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円＆直径｛司 30 60 80


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































セメント体積濃度 水セメント比 実 験 シ リ　ー ズ


























































































































































































































































































































































































































































ひo 0，300 0，3250，3500，3750，400 0，4250，4500，4750，5000，5250，550 0，575
細骨　　　　　　W／C
@　　材の 0．74 0．66 0．59 0．53 0．48 0．43 0．39 0．350．32 0．29 O．26O．23
り8　　　種類
D㌔
0．05 0 o 0
0．10 o o o
0．15 o o o
0．20 o o o
0．25 o o o o
0．30 o o o o
0．35 0 o o o
0．40 o o o
0．45 o o o o
0．50 o o o o
0．55 o o 0 o o o o





























0，475（1／2．7） O O o
0，500（1／3．0） o o o
0，515（］」／3．2） o
0，525（レ3．3） o O o
0，530〔1／3。4｝ o
0，540（1／3．5） o o o
0，550（1／3．7｝ o o o
0，560（1／3．8｝ o
0，575｛1／4．1） o o o
　　　　　　　　　　　　　注）O印は測定した配合を示す。
表4，7モルタルに関するシリーズ川の実験計画
∂o 0，375 0，400 0，425 0，450
　　　　　W／C細骨　　　材の
0．53 0．48 0．43 0．39
























びc 0，350 0，375 0，400 0，425 0，450





































実験シリーズ 比　重 （プレーン法） フロー値
（αn2／q）
1 3．16 3100 244
皿 3．16 3120 250
亙 3．16 3080 244





























A 五 0．94 2．62 0．57 57．92 981 萱浦標華砂

































































































































































りc ．3000，325 0，350 0，3乃 O，400 0，425 0，450 0，4750，500，5250，550，575




0，100 D」 Dじ D匂
0，150 D匂 Dじ
0，200 D“ 叫 D」
0，250 D」 D匂 Dじ D匂
0，300 D匂 D」 D㎞ D」
0，350 D㌔ D匂 D」 D匂
0，375 AσE





0，450 C1，D3 C▲，　　Dヨ．　F1 A，8，CいC2，　D2ρ〕，　　　FいF2B，C1，C2．D2，D3，　FDF2C1，C2ρ2ρ3．D匂，FいF2　　　　　　　　　　　　　　t D匂 D㎏ D匂
0，460 B 1
0，475 B，　C2．　D2，　　　　　　　F2B，　C2，D2．　　　　　Fz c2，D2’　　　F211




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ゼ♂0・350 りo＝0．375 ％＝0・400 りc＝0・425 ％＝0・450
細骨材の種類o F1
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































実験シリーズ 比　重 プレーン法） フロー値
（㎝2／9）
1 3．16 3120 250
1 3．16 3080 244
皿 3．15 3120 255
N 3．17 3110 253
表4．17使用細骨材の性質




























粗骨材の種類 実験シリーズ 比　重 吸水率刀j
単位容積重量



























































































αoo｝ 一 o o o
砕石5～ハ0■ o o
0．15 砕石5～ハ5■ o o o
σ4， 碑石10～15■ o o
川砂利5～15■ o o
砕石5～10■ o o0．20 砕石5～15■ o o o
167） 砕石10～15■ o o
川砂利5～1』■ o o
砕石5、10■ o o
0．25 砕石5～15■ o o o
（60） 砕石10～15“ o o
川砂利5～15■■ o o
砕石5～10臼 o o0．27 砕石5、15■ o o
《571 砕石10～1頴■ o o
川砂利5、15■ o o
砕石5～ハ0■ o o029 碑石5～15■■ o o o
1551 砕石10～151皿 o o
川砂利5～15■ o o
砕石5、10■■ o o
0．31 砕石5－15■ o o o
｛53， 砕石10～15■ o o
川砂利5～ハ5a o o
碑百5～10■ o o
0．33 砕石5～15■ o o o

































りθ｛8／a、｝ 100 80 60 20 0
0．00　（100） o o o o o o
0．15　174） o o o o o o
0．20　　167） o o o o o o
0．25　｛60） o o o o o o
0．30　　｛54） o o o o o o
0．35　｛48｝ o o o o o o












































































　　　　り8ψo 0．45 0．50 0．55
（W／C） 0．38 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42 0．38 0．400．42



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































パラ．．。関係式 τ＝aexplbり】 相関係数 式番号 n＝cexpIdψ1 相関係数 式番号

















































































































































































































































































































































































































































































初期スランプ値　　（㎝） 5 10 15 10
単位セメント量（丘σ励 350 ’ 420 350
混 和　　　　剤 プ レ 一　　　　　ン AE剤減水剤（標準・遅延・早強型）
コンクリート温度　（°C） 10 ’ 20　　　　　， 30 20


























単位セメント量ほσ励 350 350　，　　500 500
謡㌶員孟（％） 0
’ 0．6 0，　0．8，　1．0，　1．2，　1暗4 0　　，　1．0 0，0．6，0．8，1．0，L2，1．4
コンクリート温度　（°C） 20 10，　20，　　30 20 20
























































































































コンクリ 粗骨材の スランプ1 空気量の 水セメン 細骨材 単 位 量 （〃9／㎡）
配合番号 一ト温度 最大寸法@Ms値の範囲@Sい
範　　囲@A ト　　比v／C 率s／a 水 セメント 細骨材 粗骨材 混　　和 剤（°C） （随） （cπ） （％） （％） （％） w （二 S G 種　　類 使用量
30－5－350 5止1 53 50 185 937 908















30－10－420 10±1 48 49 202 420 857 885
30－］L5－420 15＋1 51 50 214 859 852
20－5－350 5tl 53 52 184 964 884
20－10－350 10t1 59 52 206 350 933 855
20－⊥5－350 1，5±1 60 52 210 929 850































20－10－350A 主1 54 48 189 874 950 早強型減水剤 7．0
10－5－350 5tl 54 53 190 960 861
10－10－350 1ぴ1 56 54 196 350 966 839
10－⊥5－350
ﾛ0－5－420
10 15」1V1 一 58S2 54S9 203P78 963W85 824X10 一 一
10－10－420 1α1 45 50 190 420 877 887
10－15－420 15tl 47 50 197 901 844
表5．5コンクリート示方配合（シリーズII）

































30－350－0 0 57 200 818 841 0 0，021
30－350－20 0．20 56 196 823 847 2．10 0
30－350－25 30 0．25 56 49 195 350 824 848 1．75 2．63 0
30－350－30 0．30 55 194 826 849 3．⊥5 0
30－350－35 0．35 55 193 827 851 3．63 0
20－350－0 0 56 195 824 848 0 0，021
















20一亘50－30 0．30 54 189 832 856 3．15 0
20－350－35 20 0．35 15 18±1 5．5と0．5 54 188 833 857 3．68 0
20－500－0 o 42 210 714 795 0 0，021
















20－500－30 0．30 41 204 721 804 4．50 0
20－500－35 0．35 41 203 722 805 5．25 0
10－350－0 0 54 190 831 855 0 0．C21
10－350－20 0．20 53 186 836 860 2．10 0
10－350－25 10 0．25 53 49 185 350 837 8611．75 2．63 0
1〔ト」50－30 0．30 53 184 837 863 3．15 0


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































粗 骨　　　材細骨材 砕　　　　　石 川　　砂　　利
比 ・n 2．62 2．61 2．68














































































































0．30（54｝ o　　　　　　o o　　　　　o o
0．35（481 o o　　　　　o o o













































































































































びσ 0，500 0，4750，4500，4250，400 0，3750，350
り9 0．50
0．00 2．35 2．322．30
0．05 2．36 2．34 2．31
0．10 2．37 2．35 2．33 2．30
0．15 2．39 2．36 2．34 2．322．30
0．20 2．38 2．362．34 2．31
0．25 2．39 2．37 2．35 2．33
0．30 2．41 2．39 2．37 2．352．33
0．35 2．40 2．38 2．37 2．352．33





0．00 2．23 2．21 2．18
2．25 2．23 2．19
2．24 2．22 2．20
0．05 2．28 2．27 2．23
2．21
2．28 2．25 2．24
2．24 2．24 2．26 2．20
0．10 2．27 2．28 2．27 2．23
2．24 2．23
2．29 2．27 2．25 2．24
2．28 2．27 2．25 2．23
0．15 2．31 2．29 2．27 2．26
2．24 2．23
2．32 2．30 2．28 2．26
2．30 2．27 2．26 2．27
0．20 2．31 2．30 2．28 2．26
2．26 2．26
2．30 2．28 2．27
2．31 2．30 2．28 2．29
0．25 2．30 2．29 2．30 2．28
2．29 2．26
2．32 2．31 2．29
2．33 2．31 2．30 2．312．29
0．30 2．38 2．31 2．302．28
2．30 2．28
2．31 2．32
2．35 2．31 2．31 2．30 2．31
0．35 2．28 2．222．31 2．31
2．31
2．32
2．31 2．34 2．33 2．33
















































































































































































2．25　　’ 0．46　　’ 32， 43，
0 2．28　　’ 0．47　　ノ 48， 69，
2．30　　’ 0．48　　ノ 87 135
2．35 0．49





10 2．28． 100 0．47　　’ 55， 83，
2．30　　ノ 0．48　　’ 70 109
2．35 0．49
15 59 93
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〆〆 〆〆 〆メ 〆〆 〆メ
’〆　　κ
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〆〆 〆〆 〆〆 〆〆 〆〆
〆〆 〆〆 〆ズ 〆夕 ズ’　　　〆
〆ガ　　〆
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〆 〆 節　点 数 50〆













〆〆 〆〆 〆〆 ！1 矛オ 才ヤ
亭
〆
〆 ！ オ オ 才 中 中 十
ズ 才 イ ギ キ 十 十 十
図6．22最大せん断応度の作用方向（スランプ値20cm）
スランプ値25㎝
メメ メ〆 〆メ 〆〆 〆メ 　　節　点　数　　39Y　　　　　　要　素　数　　54
〆〆　　〆
〆メ 〆〆 メ〆 〆ガ ズノ
〆オ　　〆















































































































30 70 100 （単位：Pa）
図6．29最大せん断応度の分布（スランプ値25cm）
クリート内部に発生するせん断応力度がち＋Seに
なるまで流動しないということで最初の仮定と矛盾
していることなどによると考えられる。
　そこで，村田らの理論6－1°・13）において，単に弾性体
としてのつり合いのみを考えた式を用いて，スラン
プ値とせん断応力度の最大値（降伏値）との関係を
求めてみると，図6．30の一点鎖線となり，本解析結
果とはスランプ値Ocmおよび25　cmのところで差が
約100Pa程度と小さくなっている以外ではかなり
異なっている。これは，村田の理論ではスランプコ
ーンを取り除いた後のコンクリート内部のせん断応
力度は，すべて降伏値と等しいとおいていることが，
本解析結果と異なるところであり，これが原因の1
っと考えられる。
　また，スランプコーンを取り除いてもせん断応力
度が降伏値以下で流動しない高さんがあるとした
村田ら6－10）の理論では，たとえばスランプ値10cmの
場合％＝7．8㎝となるが，スランプしたコンクリー
トの形状を実測した図6．5（c）から見ると4㎝かそれ
以下であり，仮定に問題があることも考えられる。
（邸
／へ
　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　・くこミ～
　　51015202530スランプ値Sl・（cm）
図6．30スランプ値と最大せん断応力度の最大値との関係
　6．3．4　まとめ
　スランプしたコンクリートの内部に発生している
最大せん断応力度の最大値は，スランプ値の大きさ
によって異なり，図6．30に示すようなほぼ線形関係
一145一
となっている。また，スランプしたコンクリート内
部での最大せん断応力度の最大値は，スランプ値の
大小にかかわらずスランプ値25cmの場合を除くと，
中央部の底面より約3㎝のところで生じており，ス
ランプ値25cmの場合は周辺部で生じている。
　弾性体と流体の性質とを混用させた村田らの結果
に対して，同一スランプ値において本解析結果は約
2倍となっている。この原因としては，村田らの理
論における仮定に若干の問題点があると考えられる。
　なお，粗骨材の最大寸法15㎜，細骨材率43％，
水セメント比0．59のような荒荒しいコンクリート
では，同一スランプ値であってもスランプしたコン
クリートの形状が特異となり，本解析で用いたモデ
ルとは異なっており，今後の課題として残っている。
　また，フレッシュコンクリートの単位容積質量が
2．28t／MSよりも大きく相違する場合には，図6．30
に示したスランプ値と最大せん断応力度の最大値と
の関係が異なることに注意する必要がある。
6．4　せん断応力度の最大値と降伏値
　　　との比較
　6．4．1　はじめに
　前節で述べたように，スランプしたコンクリート
の内部に発生しているせん断応力度の最大値とスラ
ンプ値とはほぼ線形関係となることがわかった。
　一方，第3章において述べたようにフレッシュコ
ンクリートは，ピンガム物体と近似できることが示
されており，降伏値以kの応力度を受けると流動し，
これ以下の応力度では流動しない。
　したがって，スランプして静止したコンクリート
の内部に発生しているせん断応力度の最大値は，コ
ンクリートをビンガム物体と仮定するならばビンガ
ム降伏値と考えることができる。
　そこで，本節では，フレッシュコンクリートをビ
ンガム物体と仮定し，コンクリートの配合を変えて
スランプ値および平行板プラストメータを用いて降
伏値を測定し，前節で求めた最大せん断応力度の最
大値と降伏値とをスランプ値をパラメータとして比
較し，最大せん断応力度の最大値と降伏値との関連
について実験的に検討する。
　6．4．2　実験計画および実験の方法
　（1）実験計画
　解析で求めた最大せん断応力度の最大値と実測し
た降伏値とを比較するため，前節で用いたスランプ
したコンクリートの形状のモデル化および単位容積
質量の測定と同時に降伏値を測定した。スランプ値
の範囲は，1～15㎝とした。また，かなりの誤差を
含むものもあると考えられるが，参考としてスラン
プ値15～21cmのものについても測定した。
　各測定は，同一条件について日を変えて2回行い，
その平均を測定値とした。
　③　使用材料および配合
　6．2．2で使用したものと同じ普通ボルトランドセ
メント，粗粒率2．76の川砂および最大寸法15㎜の
砂岩砕石および川砂利を用いた。
　配合も表6．2に示す6．2．2と同じもので，すべて
体積濃度で表した。セメント体積濃度v。で0．35～0．
50すなわち水セメント比W／Cでは0．59－0．32，粗
骨材の体積濃fS　v．で0．0（モルタル）～0．40すなわ
ち細骨材率s／aでは100～43％に変えた配合とした。
　また，各配合では，粗骨材の粒度を砕石では5－一　15
㎜，10～15㎜，5－一　10　mmの3種，川砂利では5～15
mmとし，計98種の配合について測定した。
　（3）練り混ぜおよびスランプ試験
　試料352を容量50eの強制練りミキサで全材料
投人後3分間で練り混ぜた。試料温度は，20±2℃
になるように練り混ぜ水の温度を変えて管理した。
　練り混ぜ終了後，練り板上に排出した試料を2往
復切返し，JIS　A　1101－75の方法に従ってスランプ
値を3分以内に同時に2個測定した。
　（4）降伏値の測定
　ビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリート
の降伏値の測定には，第3章3．5．3に述べた平行板
プラストメータm型を使用した。
　試料直径は60cmとし，試料高さは約6㎝として，
測定手順は，第3章3．5．3に述べた方法と同一にし
た。測定は，練り混ぜ終了後約8分で終了するよう
にした。
　降伏値は，第3章3．5．2で述べた平行板に関する
岡の理論式6－15・16）を用いて描いたコンシステンシー
曲線の直線部の延長線とτ軸との切片として求め
た（図3．26参照）。
　なお，測定は同一配合について日を変えて2回行
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い，その平均を測定値とし，2回の測定値が大きく
異なっている場合には，再測定を行い，それを採用
した。
　6．4．3　実験結果およびその考察
　前項②で述べた98種のコンクリートについて実
測したスランプ値と降伏値との関係および前節6．3
で求めた最大せん断応力度の最大値とスランプ値と
の関係を図6．31に示す。
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図6．31スランプ値と降伏値およびせん断応力度の
　　　最大値との関係
　図に見られるようにスランプ値をパラメータとし
て示した実測降伏値と本解析結果の最大せん断応力
度の最大値とは，スランプ値が数cm～十数cmの範囲
でよく似た結果となっている。しかし，もっと詳細
に見れば，スランプ値が10cm程度より大きくなると
降伏値は，本解析結果よりもほとんどのものが下側
にあり，解析結果は実測降伏値よりも大きな値を与
えている。逆にスランプ値の小さい部分では，実測
降伏値が解析結果よりも大きく，スランプ値が小さ
いほどその差は大となっている。
　村田ら6－11”3）の理論値を図6．31に示すと，図中の
一点鎖線となり，本実測値よりも全般にかなり小さな
値を与えている。また，6．3．3⑤で述べたように村田
らの理論を修正した場合の結果も，図6．31に示した
ように，本実験結果よりは小さくなっている。村田
ら6’11・13）による降伏値の実測値を図6．31に×印で
示すと，図に見られるように，本実験の結果より全
般的に小となっている。
　この原因としては，村田らと著者との降伏値の測
定装置が異なり，村田ら6－11・13）の斜面試験装置では，
斜面と試料との面に発生しているせん断応力度を測
定しているのであって，斜面と試料との間にすべり
がないとすれば，斜面に近い試料中のせん断応力度
と考えられ，降伏値に密接な関係があると思われる
が，斜面とコンクリートとの間にはすべりが考えら
れ，斜面試験装置による降伏値はみかけ上小さくな
っている可能性がある。また，降伏値は，流動して
いるものから外挿して静止状態のものとして求めら
れており，スランプ試験や平行板プラストメータ中
の試料は，この状態に近いものと考えられる。
　一方，スランプ値が数cm以下では，最大せん断応
力度の最大値と実測降伏値とは大きく相違し，降伏
値は解析値の3．5倍になっているものもある。これ
は，解析，実験ともにフレッシュコンクリートを均
一材料でしかも連続体として仮定している。しかし，
スランプ値が小さくなるとコンクリートは，空隙が
多くなりまた粗骨材同士の接触抵抗が増大し，均一
な連続体として流動しなくなることが一因と思われ
る。
　また，スランプ値が15cm程度以上では，実測値が
解析値よりも小となっている。これは，第3章3．4．
4㈲で述べたように試料と円板とが円周部で離れて
いることによる誤差によることも考えられる。
　以上述べてきたように，本解析によるスランプし
たコンクリートの内部に発生する最大せん断応力度
の最大値と平行板プラストメータで測定した降伏値
とは，スランプ値が数～十数cmの範囲ではよく似た
結果となっており，スランプ値は降伏値のよい指標
と考えられる。
　また，スランプしたコンクリートの内部に発生し
ているせん断応力度の最大値とピンガム降伏値とが
等しい意義を持つものと考えると，スランプ値Sl．
（cm）と降伏値ry（Pa）とは，ほぼ直線関係にな
り，次式が得られる。
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Ty＝－82．8Sl．十2115　　　　　　　　　　　　（6．13）
　　　　　　　（相関係数r＝－0．983）
　しかし，スランプ値が数cm～数十cmの範囲外では，
実測降伏値と解析値とが異なり，解析上の仮定や降
伏値の測定方法の適否などについての検討が必要で
ある。
6．5結 語
　一般の工事現場でフレッシュコンクリートのレオ
ロジー的性質を測定するためには，簡便な方法が必
要である。しかし，現在のレオロジー定数の測定装
置は，大型でしかもその測定方法もかなり複雑であ
り，現場で使用することは難かしい。
　これを解決する1つの方法として，現在用いられ
ている測定方法のレオロジー的意義づけがあり，最
も良く使用されているスランプ試験について検討し
た。
　フレッシュコンクリートをピンガム物体と仮定し，
スランプ試験において，コンクリート内部に発生す
るせん断応力が降伏値以下になると流動が停止する
と考えると，スランプ値S1．（cm）と降伏値ち（Pa）
とはほぼ線形関係となり，次式が得られた。
Ty＝－82．8S1．十2115
　　　　　　　（r＝－0．983）
（6．13）
　また，スランプ値が数cm～十数c皿の範囲では，こ
の関係式と降伏値の実測値とはよく一致しており，
スランプ値は，本研究で用いた平行板プラストメー
タで求められる降伏値のよい指標であることが示さ
れた。
　しかし，スランプ値が小さい部分や大きい部分に
おいては，解析値と実測値との間には違いがあり，
この原因については今後検討が必要である。
　なお，人工軽量骨材や重量骨材などを用いた単位
容積質量が本研究の場合と大きく異なるコンクリー
トでは，ここで得られた関係式が相違することや混
和剤を用いたコンクリートでもこの関係が適用でき
ないことが考えられる。
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郎第7章　結 論
　本研究は，コンクリートを製造する際の品質管理
を一定の規準で行い，コンクリート施工の合理化，
省力化を達成するために必要なフレッシュコンクリ
ートの性質を物理的な意味を持った指標を用いて定
量的に表し，構造物の形状・寸法や施工方法に関連
して決められる適切なフレッシュコンクリートの品
質を決定するための基礎的資料を得ることを目的と
し，一連の実験を行うことによって検討したもので
ある。
　以下に本研究から得られた結果を要約し，今後の
問題点についてふれ本論文の結論とする。
　本論文では，まず第1章において本研究の目的と
工学上の意義を明らかにし，第2章において本研究
に直接関係する従来の研究を紹介するとともに，フ
レッシュコンクリートのワーカピリチーに対する著
者の考え方を示し，本研究の位置づけを行った。
　第3章では，フレッシュコンクリートの性質を物
理的な意味を持った数値すなわちレオロジー定数で
表すための測定方法について検討した。
　測定装置としては，静的測定方法に分類される二
重円筒型回転粘度計，落球型粘度計である球ひきあ
げ粘度計および平行板プラストメータおよび動的測
定方法で試料に与える外乱を少なくし試料の内部構
造を大きく破壊することなく測定できるRaised
Cosine　Pulse法を採り上げ，これらの測定装置によ
る測定方法・精度，適用性などについて検討した。
　その結果，フレッシュペースト，モルタルおよび
コンクリートは，変形速度の小さいところでは，応
力軸に対して凸になる流動曲線を示すが，全体とし
ては直線に近似でき，ピンガム物体と仮定できること
が示された。
　コンシステンシーの大きい試料は，回転粘度計お
よび球ひきあげ粘度計を用いてそのレオロジー定数
を測定することができ，スランプ12　cm程度以下のコ
ンシステンシーの小さい試料には平行板プラストメ
ータが適することがわかった。しかし，回転粘度計
や球ひきあげ粘度計では，試料と接する容器壁面や
球の通過した後の空洞に水分の多い部分が発生し，
対的な値を求めるためには，何らかの対策あるいは
補正が必要であることが示された。一方，実際のコ
ンクリート施工におけるパイプ，シュートなどフレ
ッシュコンクリートが流動している壁面では，前述
のすべり層が発生していることが考えられるので，
このすべりに対する補正をしないで求めたレオロジ
ー定数を利用できる可能性がある。
　平行板プラストメータでは，変形速度が小さい範
囲で測定を行うため，前述したフレッシュコンクリ
ートが完全なビンガム流動を示さないことから，そ
の変形速度を適切な大きさにする必要があり，試料
高さの最初の変形速度は，0．2－－O．4mm／s位が適当と
わかった。また，測定精度は，同一試料に対してほ
とんどのものが変動係数で10％以内となった。
　Raised　Cosine　Pulse法のように他の方法に比べ
て非常に小さな変形しか与えない場合でも，試料と
容器壁面との間にすべりが考えられ，Raised　Cosine
Pulseの周波数などの測定条件を変えることによっ
て測定値は異なり，この方法による物性定数の相対
的な比較はできるが，絶対的な値を測定するために
は，若干の問題点が指摘された。
　このように，フレッシュモルタルやコンクリート
は，ビンガム物体と近似でき，平行板プラスメータ
では，小さいコンシステンシーの試料のレオロジー定
数をかなりの精度で測定できることがわかったが，
広い範囲の配合にわたって施工条件と関連づけうる
レオロジー定数を求めるためには，測定中に生ずる
材料分離による試料の不均一性に対する対策や施工
と関連づけたその解釈を含み，測定装置や測定方法
について今後更に検討が必要である。
　第4章では，コンクリートの施工条件から要求さ
れる性質を持ったフレッシュコンクリートの配合を
効率よく選定するために，コンクリートの使用材料
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や配合要因とそのレオロジー的性質とを関係づける
フレッシュコンクリートのレオロジー構成式を，実
験的に検討した。
　フレッシュペースト，モルタルおよびコンクリー
トを連続相と分散相とから成る2相材料と考え，ピ
ンガム物体すなわち降伏値と塑性粘度とで記述でき
る物質と仮定し，これらの性質に大きく影響する配
合要因および使用材料の性質主として細骨材および
粗骨材の粒度・粒形を要因として定式化を試みた。
　その結果，フレッシュペーストを水とセメント粒
子とから成る2相材料とすると，セメントの品質が一
定の場合には，ペーストのレオロジー構成式は，セ
メントの体積濃度をパラメータとして求められ，セ
メント体積濃度が高くすなわち水セメント比が小さ
くなるほど降伏値，塑性粘度ともに大きくなった。
　フレッシュモルタルのレオロジー定数には，ペー
ストの性質，細骨材の量．粒度などが影響し，ペー
スト中のセメント体積濃度が高くなる，細骨材量が
多くなる，細骨材の粒度が細かくなるほどレオロジ
ー定数は大きくなった。モルタルをペーストと細骨
材とから成る2相材料と考えた場合，モルタルのレ
オロジー定数に及ぼす細骨材の量および粒度の影響
は，細骨材粒fの表面に付着して細骨材と一体とな
って流動すると考えた厚さ10μmと仮定した付着
ペースト量を，細骨材量に加えたみかけの細骨材体
積濃度で表せ，これとペーストの性質を記述できる
セメント体積濃度とをパラメータとした構成式が求
められた。
　フレッシュコンクリートをモルタルと粗骨材とか
ら成る2相材料と考え，モルタル部分のレオロジー
定数で除した相対レオロジー定数すなわち相対降伏
値および相対粘度は，モルタルの性質が一定の場合
には，粗骨材の量，粒度および粒形の違いを表す粗
骨材と一体となって流動するとした，付着モルタル
量を粗骨材に加えたみかけの粗骨材体積濃度を，パ
ラメータとして定式化できた。
　一方，モルタルの性質が変化する場合には，前述
のみかけの粗骨材体積濃度のみでは，コンクリート
の配合要因が相対レオロジー定数に及ぼす影響を評
価できず，コンクリートを水と固体粒子とから成る
2相材料とし，細粗骨材に付着して一体となって挙
動するとしたペーストおよびモルタル中に含まれる
固定化水分量を加えたみかけの固体粒子体積濃度を
パラメータとして，レオロジー構成式が得られた。
　また，プレーンのモルタルやコンクリートの降伏
値と塑性粘度との間には，モルタルにおいては非常
に高い，コンクリートにおいても高い相関関係があ
り，どちらか一方の値から他方を推定できる関係式
が得られた。
　以上の結果においては，
　第3章で述べた3種の粘度計を用いたが，同一配
合，同一材料のペーストやモルタルであっても測定
装置が異なれば，レオロジー定数はかなり大きく相
違することがある。また，使用材料は異なるが，ほ
ぼ同様の配合の他の研究者によるレオロジー定数と
最大10倍程度違っている場合があった。一方，レオ
ロジー構成式を検討するためには，コンクリート中
のペーストからコンクリートまでのレオロジー定数
を測定しなければならないが，現在このように広い
範囲の配合のレオロジー定数を測定できる装置はな
い。したがって，このような性能を持った装置を開
発するか，適用範囲の異なる装置の重なる部分の測
定値の整合性について今後検討する必要がある。
　なお，本研究においては，骨材の量，粒度，粒形
の違いを表すため骨材の表面積を利用したが，骨材
の表面積をIE確に求めるのは困難であり近似的な方
法を用いても子数がかかり現場向でない。このため
フレッシュコンクリートの別のレオロジーモデルを
検討することを含め，コンクリートの性質に及ぼす
骨材特性の影響を表すパラメータとして，実用的な
粒度分布や実積率あるいは新しい指標など現場で簡
便に測定できるものを用いたレオロジー構成式を検
討することが今後の課題である。
　第5章では，コンクリートを練り混ぜてから打込
むまでの運搬時間をシミュレートした経過時間によ
る性質変化について，初期スランプ値，単位セメン
ト量，コンクリート温度，混和剤の種類や使用量を
変え，ビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリ
ートの性質に及ぼす影響について実験的に検討した。
　その結果，注水後の経過時間が長くなるとすべて
の配合，すべての条件においてスランプ値は小さく
なり，従来の結果と同様の傾向を示した。しかし，
コンクリート温度の違いによる影響は，ほとんどな
く，既往の傾向と異なった結果となった。また，経
過時間によるスランプ値の低下の大きさも，従来の
ものに比べてかなり大きくなった。
一152一
4
’　これは，実験室でトラックアジテータをシミュレ
ートするために用いた改造可傾式ドラムミキサの内
部でコンクリートが，自由落下した部分があったた
めと考えている。
　経過時間によるレオロジー定数の変化は，時間が
長くなるとともに大きくなったが，降伏値と塑性粘
度とではその増加割合が異なり，塑性粘度の増加は，
降伏値の増加の割合の約半分となった。これは，フ
レッシュコンクリートの主としてチクソトロピーに
よるものと考えられる。
　混和剤を用いたコンクリートのスランプ値および
レオロジー定数の変化率は，プレーンコンクリート
より大きいが，全般的な傾向はプレーンコンクリー
トと同様になった。これは，空気量の減少量が混和
剤を用いたコンクリートでは，プレーンコンクリー
トに比べて大きいことが1つの大きな原因と考えら
れる。しかし，AEコンクリートでは，空気量の変化
に見合うだけのスランプ値の低下は示されなかった。
また減少剤の型の違いによる差も見られなかった。
　スランプロスを低減させる効果があるといわれて
いる混和剤は，スランプ値の低下，レオロジー定数
の増加を抑え，その使用量がセメント質量のO．
6～1．4の範囲では，使用量が多いほどその効果も大
きく，富配合でコンクリート温度の高い方がより有
効にスランプロスを低減させ，この剤の有効性が示
された。
　アジテーションしたコンクリートのレオロジー定
数相互には，かなり高い相関関係があるが，プレー
ンコンクリートでアジテーションしない場合の結果
よりもばらつきが大きく，その傾きも異なった。こ
れは，アジテーションしたコンクリートの時間経過
による塑性粘度の増加が降伏値よりも小さいことか
ら説明できる。
　以上の結果は，実験室でトラックアジテータによ
るアジテーションを改造したドラムミキサを用いて
シミュレートしたもので，定性的な資料としては有
効であるが，定量的な資料が必要な場合には，実際
のトラックアジテータを用いた測定が必要であろう。
　第6章では，現在開発されているモルタルやコン
クリートのレオロジー定数の測定装置は大型でしか
もその測定法も複雑であり，コンクリート工事の現
場での測定には適さないので，測定法が簡便で現在
最もよく使用されているスランプ試験のレオロジー
的意義を検討した。
　その結果，スランプしたコンクリートが静止して
いると考えると，このコンクリートの内部には流動
に関係するせん断応力度が発生しており，このせん
断応力度の最大値がコンクリートに特有なある値を
超えるとコンクリートは流動すると考えた。したが
って，このときのせん断応力度の最大値は，コンク
リートをビンガム物体と仮定するならば降伏値と同
じ意味を持つことになる。そこで，スランプしたコ
ンクリートの形状を実測し，これを用いてスランプ
値とせん断応力度の最大値との関係を理論的に求め
ると，ほぼ線形となり，実験によるスランプ値と平
行板プラストメータで求めた降伏値との関係は，ス
ランプ値数cm～十数cmの範囲で線形関係が得られ，
理論値ともよく一致した。
　したがって，前述したようにプレーンコンクリー
トでは，降伏値と塑性粘度との間に高い相関関係が
あるので，スランプ値が数㎝～十数cmのプレーンコ
ンクリートでは，スランプ値のみでレオロジー定数
をかなりの程度推定できることが示された。
　最後に今後の課題として，本研究では主として混
和剤を用いないプレーンコンクリートを対象とした
が，現在ではほとんどの配合に混和剤を用いている
ので，混和剤がフレッシュコンクリートのレオロジ
ー的性質に及ぼす影響に関する研究が必要である。
また，コンクリートのワーカビリチーを著者は，本
研究で対象としたフレッシュコンクリートのレオロ
ジー的性質すなわち流動性だけで表せると考えてお
らず，材料分離に対する抵抗性などすなわち安定性
をも含んでいると解釈している。しかし，施工方法
に関連して要求されるフレッシュコンクリートのか
なりの部分は，このレオロジー的性質で表せると考
えている。したがって，本研究で最終目的としたコ
ンクリートの品質管理を一定の規準で行うためには，
安定性について検討するとともに，フレッシュコン
クリートのレオロジー的性質と構造物の形状・施工
方法などとを関連づけることが次の段階として必要
である。
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